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Resumo — Este artigo apresenta um conversor CC-CC
trifasico abaixador e elevador de tensio com isolamento
em alta frequéncia e alimentado em corrente que opera em
toda a faixa de razdo ciclica. O conversor que o originou
apresenta uma regiio de operacio proibida quando a
razao ciclica é menor que 1/3 e neste estudo esta restri¢ao
é solucionada. Portanto, com a operacido nesta regido,
funcdes como partida suave e pré-carga do capacitor de
saida sao incorporadas para evitar elevados esforcos de
tensao e corrente no circuito. As principais caracteristicas
do conversor proposto siao: frequéncia das ondulacdes da
tensio de saida e da corrente de entrada ¢ trés vezes maior
que a frequéncia de comutacio em todas as regides de
operacao; reduzida ondulacio de corrente na fonte;
isolamento galvanico em alta frequéncia; permite pré-
carga e partida suave para razio ciclica inferior a 1/3;
cancelamento da ondulacio de corrente na fonte de
alimentacdo quando a razdo ciclica é 1/3 ou 2/3. O
conversor tem como principais aplicacdes, aquelas
alimentadas por célula a combustivel, baterias e painéis
fotovoltaicos. O prototipo experimental implementado
opera com frequéncia de comutaciio de 20 kHz, tensdo de
entradade 70 V a 120 V, tensao de saidade 52V a625 Ve
poténcia de saida de 650 W até 4 kW.

Palavras-Chave — Conversor cc—cc Abaixador Elevador
de Tensao, Conversor cc-cc Alimentado em Corrente,
Transformador Trifasico em Alta Frequéncia.

ISOLATED STEP-UP/STEP-DOWN THREE-
PHASE DC-DC CONVERTER WITH HIGH
FREQUENCY

Abstract — This paper presents a new three-phase dc-dc
step-up/step-down converter with high frequency
isolation. The main objective is to enable the converter to
operate with wide duty cycle range, which differs to the
converter that originated it, that does not allow the
operation with the duty cycle to be less than 1/3. Therefore,
the soft-start operation is adopted in order to eliminate the
inrush current and reduce the overshoot voltage. The main
characteristics of the proposed converter are: voltage and
current ripples’ frequency in the output and in the input,
respectively, are three times higher than the switching
frequency input ripple current reduction; high frequency
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isolation. Moreover, when the converter operates with
duty cycle less than 1/3, it makes possible to pre-charge the
output capacitor, reducing the start-up converter’
currents and the input current ripple cancellation for both
values of duty cycle of 1/3 or 2/3. It could be used in
applications fed by fuel cell systems, battery units, and
photovoltaic arrays. The experimental prototype is
operating as a flyback-boost with switching frequency of
20 kHz, input voltage from 70 V to 120 V, output voltage
from 52 V to 6250 V and output power from 0.65 kW to
4 kW.

Keywords — Voltage Step-up/Step-down dc-dc
Converter, Current-fed dc-dc Converter, Three-phase
High-frequency Transformer.

I. INTRODUCAO

Conversores cc-cc vém sendo cada vez mais utilizados e
explorados nas mais diversas areas para o processamento de
baixas, médias e altas poténcias na conversao de corrente
continua em fontes que conectam diferentes cargas e
barramentos distintos. Este trabalho apresenta um estudo de
um conversor cc-cc trifasico que conecta uma fonte de baixa
tensdo a um barramento de tensdo mais elevada por meio de
um transformador em alta frequéncia (AF), bem com [1]-[6].
O uso do transformador em alta frequéncia proporciona
isolamento galvanico entre carga e fonte, aumentando a
seguranca, a compactacao e o ganho estatico do conversor [7]-
[10]. A entrada do conversor pode apresentar caracteristicas
de fonte de corrente ou fonte de tensdo dependendo da regido
de operagdo [11]-[14].

Topologias de conversores cc-cc do tipo elevador de tensdo
com isolamento galvanico possuem sua principal aplicacdo
em fontes ou cargas que operam com baixas tensdes ¢ onde
sdo requeridos altos ganhos de tensdo e isolamento elétrico
entre os sistemas [15]-[16]. Além disso, algumas destas fontes
operam com caracteristicas de saida como fonte de corrente,
como a célula a combustivel, painéis fotovoltaicos e alguns
tipos de baterias [17]-[23]. No entanto, o conversor elevador
classico (Boost) e alguns de seus derivados (intercalados)
apresentam uma corrente de partida elevada quando o
interruptor principal estd desligado, impossibilitando uma
partida suave com o incremento gradativo da tensdo de saida
[24]-[26].
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Esta alta corrente de partida é ocasionada principalmente
pelo carregamento do capacitor de filtro de saida do conversor,
e pode provocar a degradagdo prematura da fonte de
alimentagdo ¢ ainda ocasionar o dano dos semicondutores
percorridos por esta corrente no circuito. O conversor
proposto por [3], assim como [24], possibilitam operar com
altas poténcias e soluciona algumas das questdes expostas, no
entanto, ndo ¢ possivel opera-los com razao ciclica menor do
que 1/3 e obter uma partida suave sem provocar elevadas
correntes na fonte de alimentagdo, onde o conversor deve ser
iniciado sempre com razdo ciclica maior que 1/3. Este trabalho
soluciona estas limitagdes proporcionando que, na regido
antes proibida e utilizada somente como protecdo para
desmagnetizagao dos indutores de entrada em caso de falha ou
perda dos comandos dos interruptores, o conversor possa
iniciar seu funcionamento com razdo ciclica de 0 até 1,
reduzindo as elevadas correntes de partida ocasionadas pelo
capacitor de saida e por condigdes da carga.

Os indutores acoplados Li-L,, L3-L4 e Ls-L¢ ilustrados na
Figura 1, permitem que o conversor opere como Flyback com
razdo ciclica menor ou igual a 1/3. Com isso, reduz-se a
elevada corrente de partida e ocorre a transferéncia de energia
da fonte de entrada para a saida de forma suave e gradual, sem
provocar elevados esforgos de corrente e sobretensoes no
circuito, até que o conversor esteja operando em suas
condi¢cdes nominais e em regime. Além disso, continuam
sendo utilizados como enrolamentos de prote¢do no caso do
desligamento ou falha de todos os interruptores.

Todas essas possibilidades foram tentadas sem a
necessidade da adi¢do de novos interruptores ativos a
topologia original apresentada em [3] e [4].
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Fig. 1. Conversor cc-cc trifasico abaixador elevador isolado.
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O conversor proposto ¢ analisado nos trés modos de
condugdo, quais sejam: modo continuo, descontinuo e critico,
determinados por meio da corrente que flui pelos indutores de
entrada. A regido de operagdo R1 (0 <D < 1/3) ¢ introduzida
¢ analisada, permitindo a operagdo do conversor em toda a
faixa de razdo ciclica, de 0 até 1. Para tal, neste artigo os
seguintes topicos sao apresentados: principio de operagdo com
as principais equacdes, caracteristica de saida, esforgos nos
principais componentes, resultados experimentais e analise
dos resultados obtidos.

II. CONVERSOR PROPOSTO
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A. Descri¢do do Circuito

O conversor CC—CC trifasico ilustrado na Fig. 1 opera
como abaixador/elevador de tensdo na regido R1 e como
elevador de tensdo quando D > 1/3. O circuito elétrico
principal ¢ composto pelos seguintes elementos: um
transformador trifasico (Tr), trés indutores acoplados (T, T,
T3), trés interruptores (Si, S, S3), um capacitor de filtro de
saida (C,) e nove diodos (D;-Dy). A entrada é conectada a uma
fonte de tensao cc (E), e a saida a uma carga representada pela
resisténcia R,. Esta topologia pode operar em dois modos,
como abaixar/elevador de tensdo no modo flyback e como
elevador no modo boost. Esta selecio depende
exclusivamente do valor da razdo ciclica empregada.

A topologia originalmente apresentada em [3] tinha esta
limitagdo, onde D < 1/3 ndo era permitido. Além disso, na
ocorréncia de alguma falha do circuito ou curto-circuito na
carga onde o comando dos interruptores precisar ser
simultaneamente desligado, a energia armazenada nos
indutores de entrada precisara ser transferida para algum lugar
do circuito. Em situagdes como esta, os indutores acoplados
na entrada fazem esta transferéncia de energia diretamente
para a saida do conversor evitando danos aos semicondutores.
Tendo em vista estas caracteristicas operacionais, a topologia
proposta ¢ projetada para operar nestas condi¢des, obtendo a
correta relacdo de transformacao dos indutores, permitindo
que esta limitacdo seja eliminada, tornando a regido R1
operacional e permitida, adicionando as vantagens e
funcionalidades j& mencionadas anteriormente sem a
necessidade de adicionar novos componentes a topologia,
mantendo a simplicidade e robustez do circuito.

B. Regides de Operagdo

O conversor proposto possui trés regides de operagdo que
sdo diferenciadas de acordo com o tempo de condugdo dos
interruptores ¢ sua superposi¢do. Em cada regido a razdo
ciclica de trabalho pode apresentar valores diferentes, de
acordo com a Tabela I.

TABELA 1
Regides de Operaciio do Conversor
Regido Razio ciclica Simultaneidade
R1 0<D<1/3 Nio ocorre
R2 1/3<D<2/3 Até 2 interruptores
R3 2/3<D<1 Até 3 interruptores

111. OPERACAO NA REGIAO R1

Nesta se¢do sdo apresentadas as etapas de operagao
idealizadas do conversor. A sequéncia de comutagdo dos
interruptores € ilustrada na Figura 2. A energia armazenada
nos indutores somente ¢é transferida pelo enrolamento
secundario acoplado durante o intervalo em que ndao ha
nenhum interruptor em condugao.

A. Operagao no Modo de Condugdo Continuo

A operagdo no Modo de Conducdo Continuo (MCC) ¢
descrita por seis etapas, onde em cada etapa, a circulagdo de
corrente no circuito ¢ destacada e ilustrada.

A relag@o de espiras ns e nr sdo definidas em (1), onde nr
representa a relacdo de transformagdo de Tr e ns a relagdo de
espiras do indutor acoplado, indutores flyback (T, T» e T3).
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Fig. 2. Sequéncia de comando dos interruptores do conversor em R1.
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Primeira etapa (t) — t;): O interruptor S; é comandado a
entrar em condugao, as tensodes sobre L3 e Ls sdo iguais a E —
V,’ e a tensdo sobre L; é a propria tensdo de entrada (E).
Consequentemente, as correntes que circulam através dos
indutores L3 e Ls apresentam o mesmo valor, porém menores
que a que circula através de L;. Durante esta etapa, L;
armazena energia até o tempo t;, quando S; ¢ comandado a

bloquear. A corrente através de S; ¢ igual a corrente de entrada
ig, conforme circuito equivalente da Figura 3.a.

Segunda etapa (t; — t;): Quando S; € bloqueado, a corrente
de entrada cessa. A energia anteriormente armazenada em L,
Ls; e Ls ¢ transferida para a saida por meio dos indutores
acoplados Lo, L4, Ls e diodos Dj, D> e Ds. A tensdo aplicada
sobre Ly, L4, Ls ¢ igual a V,, ¢ a soma das corrente nos diodos
resulta na corrente de saida i,. O circuito equivalente ¢
ilustrado na Figura 3.b, onde esta etapa se encerra no tempo t,.

Terceira etapa (t; — t3): A etapa ¢ iniciada com o
acionamento de S>. A tensdo de entrada E ¢ aplicada sobre L3
e a tensao sobre L; e Ls resulta na diferenca entre a entrada E
e V,’. Neste intervalo, L3 acumula energia até o tempo ts,
quando o interruptor S, ¢ comandando a bloquear. A corrente
através de S, fica igual a corrente de entrada ig, conforme
Figura 3.c.

Quarta etapa (t3 — t4): Com o bloqueio de S a corrente de
entrada cessa. A energia armazenada na etapa anterior ¢
transferia para a saida, por meio de Lo, L4, Ls ¢ 0s diodos Dy,
D», Ds. O circuito equivalente ¢ ilustrado na Figura 3.b, onde
esta etapa se encerra no tempo t4 com o acionamento de S;.

Quinta etapa (t+ — ts): Estando o interruptor S3 acionado,
a tensdo sobre Ls resulta em E, e a tensdo sobre L; ¢ L3 resulta
na diferenca entre E e V,,’. Ls armazena energia até o tempo ts
quando Sz ¢ desligado. A corrente através de Ss fica igual a
corrente de entrada ig, conforme Figura 3.d.

Sexta etapa (ts — ts): Em ts S3 € bloqueado, resultando em
uma ectapa similar a segunda ¢ quarta etapas. O circuito
equivalente ¢ ilustrado na Figura 3.b. Esta etapa se encerra no
tempo te, finalizando um periodo de comutagao.
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Fig. 3. Circuitos equivalentes para o funcionamento em R1 no modo de condugao continuo e descontinuo.

B. Analise Teorica no MCC

As principais formas de onda de tens@o e corrente sobre os
diferentes elementos do conversor, para um periodo de
comutacao (Ts), sdo mostradas na Figura 4.

A expressao matematica que representa o ganho estatico do
conversor no MCC ¢ obtida calculando o valor médio da
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tensdo sobre o indutor em estado estacionario dentro de um
periodo de comutagao.

Ag Ag
L [ pa-af

©

T
S| o o

Aty

v
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Da Figura 2, as seguintes expressdes sao obtidas:

Aty = Aty = Afy — DTy
~ “)
Aty = At, = Aty = (1-3D)- Ty /3

Desenvolvendo (3), o ganho estatico no MCC para a regido
R1 ¢ obtido:

VO 3vD-nS~nT )
Ivce = 7 = :
E  (1-3D)-ng +2D-ng
A partir das etapas de funcionamento, obtém-se,

primeiramente, a corrente instantdnea de entrada que ¢
definida por:

ip(t) = (1) iplt) 1 is(t) - )

Durante a primeira etapa de funcionamento, as correntes
instantaneas nos indutores de entrada sdo dadas por (7), que
s30 obtidas a partir da analise da Figura 4. Deve-se considerar
que os indutores L3 e Ls, durante o intervalo de tempo t, até
t;, estardo submetidos a tensdo E — (V,/nr).

Z'Ll(ilo) =

iLS(to) = iLS(min)

iLl(mz'n)

)

iLS (to) - Z‘L5 (min)

Z‘E‘(to) - iLl(min) + 2Z‘L3(mm)

Com referéncia as formas de onda apresentadas na Figura
4, durante a segunda etapa de funcionamento, definem-se as
correntes nos indutores por:

iLl(tl) = iLl(ma:c)
irg(t) = ir3(man) ®

irs(t) = iL5(mar)

iE(tl) - iLl(maz) + 2iL3(mam)

Os valores minimo e maximo da corrente de entrada
ocorrem nos instantes t, até t;, respectivamente, podendo ser
obtidos a partir de:

U (min) — Z'Ll(mm) ! 2Z'L3(mm)
g (maz) ™ i1 (maz) 2iL3(maz) ©)

maz) ip (min)

Onde as correntes minimas e maximas dos indutores podem
ser determinadas das seguintes formas:

. B(med) E
W) ~ "op 37 Oh
_ (10)
, 'B(med) B
Y1 (maz) — 9D ! ﬁ Atl
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) Z4E(med) E V /nT
"L3(min) = 9D - 20L ' Atl

. (11)
B 5] (med) E Vo / np 'Atl

iLS(maw) - 9D + 27,

Por meio de (9), (10) e (11), determina-se a ondulagao da
corrente de entrada, conforme:

(12)

np - L
Onde : L = L; = Ly = Ly

Substituindo (5) em (12), chega-se a (13), que representa a
ondulagao da corrente de entrada para o conversor no modo
MCC em R1. Isto ¢ importante para determinar o valor das
indutancias de entrada para que seja atendido um determinado
nivel de ondulagdo de corrente da fonte, bem como (14)
estabelece a ondulagdo de corrente normalizada.

. v, :
Aip :m'AzE,Rl (13)
Nig g1 3D . (14)

O valor da indutancia na regiao R1 e no MCC ¢ obtida por:

V) :
'AZE_Rl (15)
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Fig. 4. Formas de onda idealizadas para a operagdo em R1 no MCC.
C. Operagdo no Modo de Condugdo Descontinuo

O Modo de Condugao Descontinuo (MCD) ¢ dividido em
nove etapas de operagdo dentro de um periodo de comutagao.
Observa-se que algumas etapas de operacao sdao semelhantes
as do MCC, exceto no intervalo em que ndo had corrente
fluindo através dos indutores, quando somente o capacitor de
saida alimenta a carga.
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Primeira etapa (t) — t;): Igual a primeira etapa do MCC e
representada pela Figura 3.a.

Segunda etapa (t; — t): Igual a segunda etapa do MCC e
representada pela Figura 3.b.

Terceira etapa (t> — t3): A etapa ¢ iniciada quando a
energia armazenada em L,, L4 e L¢ € completamente
transferida para a saida, chegando a zero. Neste momento os
diodos Di, D, e D3 sdo bloqueados e a carga passa a ser
alimentada exclusivamente pelo capacitor C,, sendo a corrente
drenada do capacitor a propria corrente da carga R,. O circuito
equivalente ¢ ilustrado na Figura 3.e.

Quarta etapa (t3 — t4): Igual a terceira etapa do MCC e
representada pela Fig. 3.c.

Quinta etapa (t4 — ts) e Oitava etapa (t; — tg): Estas etapas
de operagdo sao similares a segunda etapa, e representada pela
Fig. 3.b.

Sexta etapa (ts — ts) € Nona etapa (ts — to): Estas etapas
de operagdo sdo similares a terceira ectapa, ja descrita
anteriormente, ¢ representada pela Figura 3.e.

Sétima etapa (ts — t7): Igual a quinta etapa do MCC e
representada pela Fig. 3.d.

As nove etapas no MCD sao finalizadas no tempo to,
quando um periodo de comutagdo ¢ atingido, reiniciando o
ciclo novamente.

D. Analise Teorica no MCD

A partir da andlise das etapas de operac¢ao descritas, as
principais formas de onda tedricas no MDC e regido R1 sdo
ilustradas na Figura 5.

A expressao matematica de corrente média na entrada pode
ser obtida a partir (16). Visto que a operagdo do conversor ¢é
simétrica basta realizar o calculo num ter¢co do periodo de
comutagao.

At-l iE(maz)
| S dit onde Ay =D-Tg . (16)
0

; 3
E(med) —
(med) TS

Trabalhando a equago anterior se obtém a expressao do
valor médio da corrente na entrada em fungdo de parametros
conhecidos.

3D
i) - (17)

Z'E(med)

O valor pico da corrente de pico na entrada em MCD ¢ dado
por:

. vV |D Ty
ZE(maxl;) =3B~ E Ll (18)
Substituindo (18) em (17) tem-se:
. 9D? v,
=—|F-—= 19
ZE(med) 9 Ll ] fS np 19

Baseado no principio da conservagdo de energia, a energia
fornecida pela fonte ¢ igual a energia consumida pela carga,
conforme:
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Wo,—=F- i, T,
Wy =W,  onde B Blmed) =S (20)
? Wo - Va i Zo ) TS

Substituindo (19) em (20), obtém-se o ganho estatico no
MCD para a regido R1, conforme:
V. 9D*an,  — 20 L-f

qDCM:EO i, =———> . (21

— _ 3
. FE
9D2 | iy Np

A

& on | off ‘

Ga(t) Off

Gs(t)

VLl(t)
0

ig(t) .
in(t),

iLa(t)
0

iSl(t)O

VSl(t)

0
in,(t)

ing(t)| .~
ol

to t1 to t3 t4 ts to ty ts t9

“ Ts >

Fig. 5. Formas de onda idealizadas para a operagdo em R1 no MCD.

D. Operagdo no Modo de Condugdo Critico

O Modo de Condugdo Critico (MCCr) ocorre quando a
corrente nos indutores de entrada Li, L4 e L¢ se anula
exatamente no final da terceira etapa de operagdo do MCD. A
fronteira entre os dois modos de operacdo (MCC e MCD)
ocorre quando ir2 =114 =ie = 0 em t; no MCC e em t3 no MCD
sendo iguais, ou seja, t = t3.

A condugdo critica ou de fronteira ocorre quando (5) ¢ igual
a (21), resultando (22) que resultara o ganho estatico do
conversor no MCCr para a regido R1, conforme (23).

3D ng-n, 9D24nT

(1-3D) np +2D ng

5 —. (22)
9D” + N 1,

Manipulando (22), ¢ obtido o ganho estatico do conversor
no MCCr para a regido R1.

2
o 9DC’I‘i ) nT (23)
Yveor — 2 =
9D~ +np-1,
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Onde D € razdo ciclica critica na R1 e ¢ dada por:

3nT +\/9nT 7122'0 Mp Mg 3nT —ng

18n, + 6n
T S
cri — . (24)

3nT \/9nT 12i0'nT-nSv SnT Fng
18nT+6nS

IV. OPERACAO NAS REGIOES R2 E R3

Nestas duas regides de operacdo, o conversor apresenta e
preserva as etapas ja ilustradas por [4], onde possui o
comportamento de um conversor elevador de tensdo. Portanto,
o ganho estatico nestas regides ¢ dado por:

n,

_ T
3D% 1 26 -n,
dpov — T R2e R3 (26)
o

A ondulagdo de corrente de entrada normalizada para as
trés regides ¢ representada por meio da Figura 6.

02 ¥
3 s Regido R1 Regiao R2 Regido R3
<51
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5 \
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o < ‘.
2 2 0,125 N
g N \X
5=
S = v
8 0.1 A 1 )
‘., rd
< 2 0075 K PR KRR
] [y ; . ’ ~
253 N |’ . \
S 0,05 . U e . .
= ) ¢ v ! .
B d . \
= 0025 vy a V! e A\
o N = V! @
0 A3 Y}
o 2, % % %% 4 % 2 %2 429 lo
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Fig. 6. Ondulagdo de corrente normalizada na fonte de entrada.

A ondulacdo de corrente ¢ nula nas condigdes em que a
razdo ciclica ¢ mantida em 1/3 e 2/3, apresentando
caracteristicas desejaveis em aplicagdes que exigem o
consumo de corrente com baixa ondulagdo [18]. Na regido R2
a maxima ondulagdo ocorre quando D =1/2 e na regido R3
com D =5/6.

A curva dos ganhos estaticos teoricos € representada na
Figura 7 por meio de (5), (21), (23), (25) e (26) com a relagdo
nr = 21/4 ¢ ng = 60/56. Como se pode observar, o ganho
estatico na regido RI1 apresenta comportamento de
abaixador/elevador de tensdo e o ganho nas regides R2 ¢ R3
se assemelha ao de um conversor elevador de tensdo
(conversor Boost).

V. RELACAO DE ESPIRAS DOS INDUTORES
ACOPLADOS
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Algumas especificacdes do projeto devem ser seguidas e
sdo de suma importancia para o adequado dimensionamento
do conversor. E imprescindivel que ap6s a escolha da relagio
de transformacdo nr, a relagdo de espiras ns dos indutores
acoplados seja realizada. Conforme mencionado em [4], a
tensdo aplicada através do enrolamento secundario é 2/3 V,,
entdo a tensdo no enrolamento primario durante a
transferéncia de energia sera 2/3nr V.
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Fig. 7. Caracteristica de saida do conversor proposto.

Para que o conversor proposto opere como
abaixador/elevador de tensao quando a razao ciclica for menor
ou igual a 1/3 e como elevador de tensdo quando a razdo
ciclica for maior do que 1/3, duas condi¢des devem ser
mantidas: a) a tensdo através do enrolamento primario do
transformador deve ser maior do que a tensdo através do
enrolamento do indutor acoplado L; durante a transferéncia de
energia; b) a escolha mais apropriada para a relacdo ns deve
ser igual o valor maximo do ganho estatico na regido R1 e
aproximadamente igual ao valor minimo do ganho estatico na
regido R2. Matematicamente, a relagdo de espirar ns pode ser
obtida por:

Vo Yo 27)
Np Mg
ng <3np /2. (28)

VI. MITIGACAO DA CORRENTE DE PARTIDA

Esta secdo ilustra por meio de simula¢des utilizando o

software Orcad, a corrente de partida (/n-rush), ocasionada

459



durante a conex@o do conversor diretamente a fonte de
alimentagdo quando a razdo ciclica é maior do que 1/3 ¢ a
mitigacdo deste fendmeno apds a aplicagdo da solugdo
proposta neste artigo.

A Figura 8 apresenta o efeito ocasionado pela conexdo do
conversor diretamente a fonte de alimentagdo quando parte
com D > 1/3. Observa-se um elevado valor de corrente (/n-
rush) drenada da fonte e uma elevacao acentuada na tensao de
saida.

Na Figura 9 esta a ilustragdo da aplicagdo da partida suave
no conversor utilizando a regido R1 com a solu¢do proposta
neste artigo. Com esta funcionalidade, ¢ possivel eliminar a
elevada corrente de partida do conversor nas mais diversas
condigdes, evitar sobrecorrentes ¢ esforgcos excessivos nos
semicondutores ¢ na fonte de alimentacdo. Além disso, ao
iniciar a operacdo do conversor com razao ciclica minima em
0 e progressivamente alterando-a, a tensdo de saida também
serd gradualmente elevada até seu valor nominal sem gerar
sobre sinais.

1.0kV - T T
™S__ Tensio de partida (Vinpsn)
L Vierion=150% Viominar |02 G
Z - =
Z 05kv iy
=}
> : o :
..................... _..: Tensao nominal (Vuominal) ... 5.
ov
540 A ‘ R ‘
-\: Corrente de partida (i pusn) - covoee et
Un-rush = 100% Lnominat
— 360 A S A
=
—_
S :
= Corrente nominal (i,ominar)
180 A o P
i ERIEIEREeE TR Eer
0A
0s 2 ms 4 ms 6 ms 8§ ms 10 ms

Fig. 8. Tensdo de saida e corrente na fonte de alimentagdo sem a
partida suave.
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Fig. 9. Tensdo de saida e corrente na fonte de alimentagdo com a
partida suave.
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VII. ESFORCOS DE TENSAO E CORRENTE

Os principais esforcos de tensdo e corrente que os
semicondutores do conversor estdo sendo submetidos na
regido R1 e no MCC sdo descritos nesta segao.

As expressodes para a obtengdo dos valores médio e eficaz
da corrente através dos diodos D1, D, e D3 s@o dadas por:

1 i, np (1-3D)

' == 29
Disamed) = 30 3D) ny - 2D - ng 29)

1 fomgp V13D
3D)ngy +2D-ng

sz(ef) 30 (30)

A tensdo reversa sobre os diodos Dy, D> e D3 é representada
por:

VDL2,3 (maz) — Vo

(€2))

Os valores médio e eficaz das correntes através dos diodos
retificadores de saida D4, Ds e D¢ sdo dados por:

. 2 i, ng D
== - 32
Disstmed) 30— 3D)- ny + 2D - ng (32)
i - N2D o s REE
Dise) 3 (1 - 3D)ng + 2D - ng
A tensdo reversa sobre os diodos € representada por:
VD4,516(maz) Vy . (34)

Os valores médio e eficaz da corrente através dos diodos
retificadores de saida D7, Dg e Do s@o dados por:

. 2 Z'a ‘Mg D
_Z 35
ZD7,8,6(m8d> 3 (1 - SD) “ng, +9D. ng ( )
) 4 io Mg D
== - . 36
Drsoll) = 31— Dy — 2D ng \ 3 (36)

Os valores médio e eficaz a que os interruptores S1—S3 sdo
submetidos no circuito, sdo obtidos por:

. B i, ng-np-D 37
Stmed) (1 —3D)-ny, +2D-ng
. ZAo' ng: Ny \/_
-~ ND 38
Sl) " (1-3D) ny + 2D ng 3%

A tensdo reversa sobre os interruptores € calculada por:

Vtmazy = E +V/ns . (39)

maz)

A expressao do valor eficaz da corrente que circula pelo
capacitor de saida quando o conversor opera na regidao R1 ¢
representada por:
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, i Bnp  2ng)[D(L 3D) 20
ZC(,(ef)*ﬁ (1-3D)np +2D ng (40)

O valor médio da corrente no primario dos indutores
acoplados T; —T3 na regido R1 ¢ obtida por:

] i, g np D
7 — .
Lgstmed) (1 _3D) . n, ~ 2D - ng

(41

O valor eficaz da corrente no primario dos indutores
acoplados T; —T3 na regido R1 ¢ obtida por:

_ io'nS'nT 2 (42)
(1-3D)-np +2D-ng V3

Z'L173,5(€f)

A expressao para a obtengdo do valor eficaz da corrente no
primario do transformador Tr na regido R1 ¢ obtida por:

1 Np-ng i, N6D
S R . (43)
3(1-3D) np +2D-ng

ULp(ef)

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta se¢do, um exemplo de projeto do conversor proposto
¢ apresentado, onde um protdtipo de laboratério foi
implementado com as especificagdes listadas na Tabela II.

TABELA 11
Especificacdo do Protoétipo
Parametro Regido R1 Regido R2
Poténcia saida (P,) 600 W 4 kW
Tenséo saida (V,) 52V 625V
Tensdo entrada (E) 120 V 70V
Ondulagdo tensdo (4V,) 1V 9V
Ondulagéo corrente (4ig) 1A 4 A
Relacdo (n7) 21/4
Relagdo (ns) 60/56
Frequéncia comutagao. 20 kHz
()

O prototipo de laboratorio foi projetado para operar na
regido R1 como abaixador e elevador de tensdo, ¢ em
condigdes nominais na regido R2 como elevador de tensdo
para verificagdo, do seu funcionamento e a validagdo da
analise teorica. A Figura 10 mostra a foto do protdtipo
utilizada nos ensaios de bancada.

A. Determinagao da Indutancia de Entrada
O valor da indutancia de entrada é obtida em fungdo das
especificagdes dadas na Tabela II para as condi¢des nominais.

v 625V
U A — 12400 (44)
12 f-n, Ni,  1220kHz-5.25-44

Eletron. Potén., Joinville, v. 23, n. 4, p. 454-465, out./dez. 2018

~=TMS320F28335 Delfino

Fig. 10. Fotografia do protétipo de laboratoério utilizado.

B. Determina¢do da Razdo Ciclica
A partir (25) e (5) se obtém os valores de razdo ciclica para
R2 e R1, sdo dados por:

V. -B.n, 625V-70V-525

D = 0.412 R2 (45)
v 625V
Ty (Vn / E) _
3n, n —(V [/E) (3n, —2n)
(46)
5.25-0.433 ~od Rl

3-5.25-1.07 +0.433-(3-5.25 —2-1.07)

C. Operagdao em R1

Na Figura 11 s3o apresentados os resultados experimentais
na regido R1 que destaca as corrente (ipi € i12) € a tensdo no
indutor acoplado T no MCC. Como pode ser observado, a
energia acumulada em L, € transferida por L, para a saida.

Vit

—

chimd
D W e W e W

Corrente no L; ! )
. - : 1 Corrente no L2
™ 100V ® 5.00A ® 500A )
3 \.ih 104 A \
=tl\d::;u f :-;Q “l.opm HI 25GA/S [ @/ 20V

100k pts.

Fig. 11. Tens&o e corrente sobre T1 para R1: Ch1 - Tenséo sobre Li,
Ch3 - Corrente em L1, e Ch4 - Corrente em Lo.
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Na Figura 12, a tensdo e a corrente no interruptor Sz sdo
apresentadas. A tensdo de pico registrada atinge o valor de 340
V, provocada pela indutancia de dispers@o do transformador
durante o bloqueio do interruptor, porém esta sobretensdo ¢
controlada por um circuito de amortecimento RCD
parcialmente regenerativo utilizado.

A Figura 13 apresenta a tensdo V, e corrente i, sobre a carga
e a tensdo de entrada E. Verifica-se que o conversor opera
como abaixador de tensdo V, e que o ganho de tensdo no MCC
esta de acordo com o obtido por meio da expressao algébrica
determinada.

Tensio sobre interruptor S;
(U DR ‘ : bt
. f C 0rrente<)bre mrerruptor Ss
__| — |\
R o e,
@ 100V 2 )] .
[ Valor 10.0ps 2.50GA/s 2 5 IS.EA}
2 { [l )
- Mix 3420V
2
2

Fig. 12. Tensdo e corrente em S3 para R1: Chl - Tensdo sobre S3, e
Ch2 - Corrente através de Ss.

! (Tenséo de saida
S -

(Tensio de entrada

s e
| \C orrente de saida

(@ 50.0v @ 1004

@ 250V IL&O\DL&S ] HDZOSkG:(/SS H - s 120 VJ

Fig. 13. Tensao e corrente entrada/saida para R1: Chl - Tensdo de
saida Vo, Ch4 - Tensdo de entrada E, e Ch3 - Corrente de saida io.

A Tabela III mostra que os valores médio e eficaz de
corrente calculados a partir de (37), (38), (41) ¢ (42) sdo
proximos aos valores obtidos através do experimental.
Contudo, na comparacdo ha uma pequena diferenga entre os
valores calculados e de resultado experimental. Esta diferenca
¢ devida ao estudo teorico que foi feito em condicdes ideais.

D. Operagdo na Fronteira Entre as Regioes Rl e R2

As tensoes de entrada e saida, juntamente com a corrente
na fonte de alimentagao sdo mostradas na Figura 14 quando o
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conversor opera com D = 1/3. Nesta condi¢do de fronteira
entre R1 ¢ R2, a ondulagdo de corrente da entrada ¢é
praticamente nula.

TABELA III
Tabela Comparativa
Parimetro Calculada Regiiio R2
Corrente média em L; 1,669 A 1,59 A
Corrente eficaz em L, 3,046 A 291 A
Corrente média em S3 1,669 A 1,264 A
Corrente eficaz no em S; 5277 A 5,58 A

Tensido de saida
"
M .

W

Tensao dc entracla

— @* —

Corrente de entrada

EWIE

) Toov - T00V ..lﬂﬂ,’\. ][x,nnus : }[1 23CATS “ - s .12,2.«}

100k pts.

Fig. 14. Tensao e corrente entrada/saida para fronteira R1 ¢ R2: Chl-
Tensdo de entrada E, Ch3 - Tensao de saida Vo, e Ch4 — Corrente de
entrada ig.

Na Figura 15 a tensdo e a corrente sobre o interruptor Sz
sdo apresentadas para D = 1/3. Em fun¢do do cancelamento da
ondulagd@o de corrente de entrada, a corrente conduzida por S3
ndo possui ondulagao.

Na Figura 16 as correntes no indutor acoplado T; e no
transformador trifasico sdo apresentadas quando a razdo
ciclica ¢ infimamente superior a 1/3. Nota-se que a partir dessa
condi¢do, o enrolamento secundario do indutor ndo transfere
mais energia (ir2 = 0), ou seja, L assume a caracteristica de
um simples indutor no circuito em R2 que fard parte do
circuito de protecdo contra sobretensdes devido ao bloqueio
involuntario dos transistores.

Tens;’io da chave S-)
I (I | I F
Vs 3N M
Corrente na chave S«
o \ {
@ 00V - S T [20 0 J"‘;ggtm{; H_i" L
[ L1ook pis. || ]

Fig. 15. Tensao e corrente em S3 para D = 1/3: Ch3 - Tenséo sobre
o interruptor, e Ch4 - Corrente no interruptor.

E. Operagao com Partida Suave
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Na Figura 17 ¢ apresentada a tensdo de saida e a corrente
na fonte de alimentagdo durante a aplica¢do da partida suave,
iniciando com razdo ciclica minima em 0 até seu valor
nominal na regido R2. Os resultados experimentais obtidos
confirmam e validam com sucesso os dados tedricos e
simulados desejados durante a inicializagdo do conversor,
evitando elevadas correntes e tensdes sobre o circuito e na
fonte de alimentagdo. Utilizando a regido R1 com esta
finalidade adicional, como partida suave, estd técnica pode
superar as desvantagens apontadas em [1]—[4], [24] para esta
topologia de conversor cc—cc.

Corrente do primério do transformador iLp1

) ")'
; lﬂm

Corrente do secundirio do transformador ivs;

© 7 Corrente do inditor 1]'_7

Corrente do indutor ipa
=
L i Ipp——— ——— P f

® soa ).

@ s0n @ @ 20A

20.0ps 2.30G5/5 [ ® 7 zos
L1 points |

Fig. 16. Correntes sobre T1 e Tr: Chl - Corrente em Lpi, Ch2 —
Corrente em Lsi, Ch3 - Corrente em L1, ¢ Ch4 - Corrente em L.

<mssnde entrada
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Corrente de entrada i
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Corrente no indutor L

<

3

[ 50.0A 2 - 5004 - oy 1100 00 575 | - 5 a2 nn‘

T
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Fig. 17. Partida suave durante a inicializagdo: Chl - Tensdo de saida
Vo, Ch2 - Tensao de entrada E, ¢ Ch3 - Corrente de entrada iE.

A curva de rendimento do conversor para Rl ¢ R2 em
fungdo de poténcia de saida pode ser vista na Figura 18. Pode
ser observado que em R2 para uma poténcia de saida de 4 kW
o rendimento medido foi de 92,3%. Em R1, o resultado mostra
que o conversor ndo possui rendimento elevado, uma vez que
o conversor e todos os componentes incluindo o circuito RCD
foram projetados para a poténcia nominal em R2.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo foram realizadas analises qualitativas e
quantitativas do conversor cc-cc trifasico abaixador e elevador
de tensdo com isolamento em alta frequéncia operando na
regido R1, antes proibitiva, possibilitando agora que este opere
em toda a faixa de razdo ciclica (0 <D < 1) sem restri¢oes. Os
seguintes beneficios e objetivos foram atingidos: a operacao
na regido R1 foi incorporada ao funcionamento normal do
conversor, podendo ser elevador ou abaixador de tensdo
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dependendo do valor da razdo ciclica empregada; a operagdo
com partida suave foi integrada ao funcionamento quando 0 <
D < 1/3, resultando em uma variacdo da tensdo de saida de 0
até (3nr E)/2; opera como elevador de tensdo nas regides R2 e
R3, a partir da relagdo (3nt E)/2; os maiores esforgos de tensdo
sobre os interruptores ocorrem na regido R1; ¢ a frequéncia da
ondulagdo de corrente de entrada e da tensdo/corrente no
capacitor de filtro de saida ¢é trés vezes maior que a frequéncia
de comutacdo dos interruptores em todas as regides,
possibilitando e redugio do volume dos elementos passivos.

9% 4 [ A } ‘ >
e | o . .
96 % | Regido RlE .—‘,.-‘ \ .__-~~'ieg1ao R2
93 % T 965% 7 = ?v'*
s :
X 90% o !
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78 e v
; :
75% | !
] i
2% [ i
69 % Y >
2 & 2 Y P 2 g £
2 R, 2
2% YR Y Y

o
Poténcia de saida (W)

Fig. 18. Curva de rendimento.

A operacao na regido R1, com as definigdes listadas no
artigo, permite solucionar também uma das principais
limitagdes dos conversores alimentados em corrente que
possuem mais de um interruptor ativo e intercalados que
precisam operar com um valor minimo de razao ciclica. Esta
regido possibilita realizar uma partida suave e a pré-carga do
capacitor de saida sem drenar elevadas correntes da fonte de
alimentagdo, evitando danos e degradagdes prematuras de
componentes ¢ do sistema.
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